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低剂量外源稀土积累对黄褐土中微生物
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摘 要：采用田间小区试验和室内低剂量模拟叠加试验相结合的方法，研究低剂量外源混合稀土在黄褐土中积累对土

壤微生物主要生理类群的生态效应。结果表明，外源低剂量稀土的持续积累会对土壤氨化细菌、硝化细菌、纤维素分解

菌和自生固氮菌产生刺激、抑制、再刺激的交替作用。４种土壤微生物生理类群对混合稀土抑制敏感性依大小排序为：纤
维素分解菌＞氨化细菌＞硝化细菌＞自生固氮菌。对田间小区低浓度稀土积累下土壤微生物学数据进行模拟计算，稀
土积累对纤维素分解菌、氨化细菌、硝化细菌和自生固氮菌的 ＥＣ５０（半抑制浓度）值分别为７．７～１０．９、４２．３～７４．３、

１２．１～７８．４和３０．４～９１．２ｍｇ·ｋｇ－１。稀土积累对参与有机碳转化的细菌类群比对参与氮素转化的细菌类群产生更强
的抑制作用，纤维素分解菌可作为稀土积累生态效应的指示菌。由于土壤细菌对土壤生物活性的重要贡献，外源稀土在

黄褐土中积累对细菌的安全临界值可以初步确定为１０～３０ｍｇ·ｋｇ－１。
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稀土进入土壤后很少向下迁移牞长期在田间使用
稀土复合肥，会造成稀土在耕作层的不断积累犤１、２犦，可

能对农作物乃至农田生态系统造成影响。土壤微生物

各生理类群的数量和活性是土壤活性和肥力的重要

标志 犤３犦。稀土进入土壤后，将对土壤微生物生理类群

产生影响，进而影响土壤生态系统结构和土壤活性。

Ｂａｂｉｃｈ等提出 犤４犦生态系统中微生物的活性是受化学

污染物影响的，微生物活性可以间接反映出这种化学
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表１ 作物种植计划

Ｔａｂｌｅ１Ｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｃｒｏｐｓｒｏｔａｔｉｏｎｇｒｏｗｎｏｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

品对该生态系统的影响。由于土壤的复杂性牞只有少
数学者初步研究了稀土对土壤微生物生理类群的生

态效应 犤５～７犦牞但还没有联系稀土农用低剂量长期积累
的特点。本文结合田间小区试验和室内低剂量模拟叠

加试验，研究稀土对土壤微生物主要生理类群的生态

效应，计算稀土积累对土壤微生物主要类群的半效应

浓度（ｍｅｄｉａｎｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＥＣ５０）犤８犦，为稀土
农用的环境安全评价提供科学参数。

１ 材料和方法

１．１供试土壤基本理化性状
供试土壤为黄褐土牞采自安徽省肥东县农科所试

验田牞其基本理化性状如下 犤８犦：ｐＨ７．０２，有机质２０．１
ｇ·ｋｇ－１，阳离子交换量１５．４６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，机械组成
砂粒２２．５％、砂粉粒３８．８％、粘粒３８．７％，质地壤质
粘土，稀土总含量１４３．１ｍｇ·ｋｇ－１，交换态稀土含量
１．０５ｍｇ·ｋｇ－１，稀土最大吸附量 ６６５９ｍｇ·ｋｇ－１

牗Ｒｅ２Ｏ３牘。
１．２稀土的来源

试验用稀土为包头包钢稀土三厂生产的混合型

氯化稀土 （ＲｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ），包括镧 牗Ｌａ牘、铈 牗Ｃｅ牘、钕
牗Ｎｄ牘、镥牗Ｌｕ牘，含Ｒｅ２Ｏ３总量４６．６４％ 牗质量分数牘。
１．３田间小区的设置和稀土处理

试验小区设在肥东县撮镇农科所，每个小区面积

为７ｍ×２．２ｍ。根据国家自然基金课题指南结合稀土
农用实际情况的要求，模拟稀土积累牞将每处理所需
稀土配置成溶液，一次性将稀土施加在小区中 牗第一
季种植水稻牘。浓度设置共为８个处理：０、０．２７、３５、
７０、２１０、３５０、４９０、７００ｍｇ·ｋｇ－１（０．２７ｍｇ·ｋｇ－１的处
理每季均施稀土牞以 Ｒｅ２Ｏ３计算）；每个处理３个重
复，小区随机排列，每年种植两季农作物，作物种植情

况见表１。

１．４盆钵土试验和稀土处理
将剔除石砾或植被残根等杂物的土壤风干磨碎，

过２０目筛。取５ｋｇ土装在塑料盆中，土深约１２ｃｍ。
试验组土样，每天加２．６ｍｇ的混合氧化稀土（约相当
于１１７０ｇ·ｈｍ－２·季 －１的施用量），碳源葡萄糖２５０

ｍｇ，氮源ＫＮＯ３２５ｍｇ和一定量的蒸馏水，使土壤含水
量保持在１６％～１８％。对照组土样处理方法相同，只
是不加稀土。土样置２５℃恒温培养。
１．５土样的采集

试验小区土样的采样方法：每个小区随机三点采

土，先将表层枯叶去掉，用采土铲铲出一个剖面，用刀

切出约３ｃｍ×３ｃｍ×１０ｃｍ的柱形土块，装入塑料袋
中备用。将采回的土样分别倒入白瓷盘中，剔除石砾

或植被残根等杂物，混匀，当日进行微生物学分析，或

置４℃冰箱备用。
室内盆钵土的采样方法牞按一定的时间间隔用不

锈钢取样器对每１个土样进行五点法取样，充分混匀
备用。

１．６土壤微生物生理类群数量的测定
采用最大概率稀释法（ＭＰＮ）测定土壤氨化细菌、

硝化细菌、纤维素分解菌数量，培养基配方和方法均

按参考文献犤７犦。
１．７数据处理

按文献犤８犦的方法计算混合稀土对土壤微生物各
类群的半效应浓度ＥＣ５０。以微生物数量为 ｙ、混合稀
土浓度为 ｘ进行数学拟合，求得相应的数学关系式
牗ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ牘及相关系数值 牗ｒ２牘，求函数极大值
ｙｍａｘ牞令 ｙ＝０．５ｙｍａｘ，解关于 ｘ的方程 ｙ＝ａｘ２＋
ｂｘ＋ｃ，方程合理的解 ｘ１即为ＥＣ５０值。

２ 结果与分析

２．１稀土积累对土壤氨化细菌的影响
使用混合稀土在田间小区土壤中模拟稀土积累，

连续４年５次采集土样进行土壤微生物区系分析，稀
土对小区土壤氨化细菌的影响结果见图１。虽然４年
中因作物、气候、温度和降雨量等各种条件差异很大，

氨化细菌的总数变化也很大，但可以明显地看出，

０．２７ｍｇ·ｋｇ－１的稀土对不同作物茬口的土壤样品中
氨化细菌都产生了刺激作用，而３５～２１０ｍｇ·ｋｇ－１的
稀土却明显对氨化细菌产生抑制作用。随着稀土积累

量的加大，细菌数量持续减少。大多数土样中的氨化

细菌的数量在 ３５０ｍｇ·ｋｇ－１处才恢复到与对照 （０
ｍｇ·ｋｇ－１）大致相等的水平 （蚕豆土在４９０ｍｇ·ｋｇ－１

处）。稀土积累超过３５０ｍｇ·ｋｇ－１氨化细菌再次受到
抑制。从室内盆钵长期低剂量稀土叠加积累试验结果

可以看出，在０～１５０ｍｇ·ｋｇ－１试验范围内稀土积累
大幅度抑制了土壤氨化细菌的数量（图２）。
２．２稀土积累对土壤硝化细菌的影响

时间 作物 时间 作物

１９９８．６—１９９８．９ 水稻 １９９９．１１—２０００．５ 小麦

１９９８．１０—１９９９．５ 油菜 ２０００．６—２０００．１０ 水稻

１９９９．６—１９９９．９ 大豆 ２０００．１１—２００１．５ 蚕豆
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图３ 小区土壤中稀土积累对硝化细菌数量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｆｉｅｌｄｐｌｏｔ

图１小区土壤中稀土积累对氨化细菌数量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ａｍｍｏｎｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｆｉｅｌｄｐｌｏｔ

图２ 稀土叠加对土壤氨化细菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ａｍｍｏｎｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｐｏｔｓｉｎｒｏｏｍ

图５ 小区土壤中稀土积累对纤维素分解细菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｆｉｅｌｄｐｌｏｔ

图４ 稀土叠加对硝化细菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｎｐｏｔｓｉｎｒｏｏｍ

水稻茬土、油菜茬土和蚕豆茬土中的硝化细菌受

到低浓度（０．２７～３５ｍｇ·ｋｇ－１）稀土的刺激，细菌数量
都有不同程度的增加，见图３；大豆茬土和小麦茬土
中的硝化细菌则没有表现出受到刺激作用。除了小麦

茬土中的情况异常外，其他４个土样中的硝化细菌数
量在稀土积累３５～２１０ｍｇ·ｋｇ－１的范围内都受到不
同程度的抑制作用；在２１０～３５０ｍｇ·ｋｇ－１范围各个
土样中的硝化细菌数量都有一定的恢复；稀土浓度进

一步增加，硝化细菌的数量都受到抑制。稀土积累对

硝化细菌的作用规律与对氨化细菌的作用规律基本

相同，只是刺激硝化细菌的浓度范围要宽一些

（０．２７～３５ｍｇ·ｋｇ－１）。长期低剂量稀土叠加试验结果

显示：在０～４８ｍｇ·ｋｇ－１浓度范围内，硝化细菌数量
大幅度增加，见图４；浓度继续增加，硝化细菌数量波
动，表明受到抑制。

长期低剂量稀土叠加试验中获得的数据和田间

小区试验中低浓度组获得的结果近似一致。

２．３稀土积累对土壤中纤维素分解细菌的影响
模拟稀土积累对小区土壤中纤维素分解细菌的

影响见图５。只有在２个土样中（水稻茬土和蚕豆茬
土）０．２７ｍｇ·ｋｇ－１时的稀土对该类群产生了刺激作
用，在０．２７～２１０ｍｇ·ｋｇ－１范围内积累的稀土对纤
维素分解细菌产生了显著的抑制，在 ３５０ｍｇ·ｋｇ－１

浓度时细菌数量出现１个峰值，纤维素分解细菌的数
量恢复到与对照相近的水平；进一步积累的稀土强烈

抑制纤维素分解细菌的数量。在室内低剂量稀土叠

加试验中获得的数据反映了低剂量稀土 （＜５０ｍｇ·
ｋｇ－１）对纤维素分解细菌的刺激作用，高剂量稀土对
纤维素分解细菌的抑制作用，见图６。
２．４稀土积累对土壤中自生固氮菌的影响

从 ２季作物田间小区土样中检测了土壤自生固
氮菌的数量（其他土样未检测），见图７。可以看出稀
土积累对自生固氮菌的影响规律与对其他类群的规

律基本相似。０．２７ｍｇ·ｋｇ－１稀土刺激了该类群的数
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表２ 稀土积累对土壤微生物各生理类群的ＥＣ５０值

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｕｐｓ

图６ 稀土叠加对土壤纤维素分解菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｐｏｔｓｉｎｒｏｏｍ

图７ 小区土壤中稀土积累对自生固氮菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａｉｎｆｉｅｌｄｐｌｏｔ

图８ 稀土叠加对自生固氮菌的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＥＥＳａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａｉｎｐｏｔｓｉｎｒｏｏｍ

量增加，０．２７～７０ｍｇ·ｋｇ－１的稀土抑制了固氮菌的
数量。随着稀土积累的增加，可能由于耐稀土的菌群

数量的增加，固氮菌的数量逐渐恢复，至 ３５０ｍｇ·
ｋｇ－１时，固氮菌数量与对照相仿；但高积累稀土 牗＞
４９０ｍｇ·ｋｇ－１牘强烈抑制了固氮菌的数量，这一点在
蚕豆茬土 牗最后一次采样牘表现的尤其明显。可以看
出，在高积累的稀土的胁迫下，固氮菌群已无法恢复

原有的种群数量。在低剂量稀土叠加试验中获得的数

据反映了在试验范围内稀土对固氮菌的持续刺激作

用（图８），表明固氮菌对稀土具有较高的耐性。

２．５稀土积累对土壤微生物各生理类群影响的参数
由于稀土农用低剂量的特点，对土壤微生物生态

学研究具有意义的是０～７０ｍｇ·ｋｇ－１范围内的稀土
的积累。从以上结果可以看出，除了极低剂量 （０．２７
ｍｇ·ｋｇ－１）外，０～７０ｍｇ·ｋｇ－１的稀土对大部分微生
物生理类群都产生了抑制作用。对田间小区低浓度稀

土积累下土壤微生物学参数进行模拟计算，获得相关

方程，根据所得方程计算稀土积累对各类微生物类群

的ＥＣ５０（半抑制浓度）值，结果见表２。稀土对土壤氨
化细菌的ＥＣ５０值约在１２～７８ｍｇ·ｋｇ－１之间，对土壤
硝化细菌的ＥＣ５０值约在４２～７４ｍｇ·ｋｇ－１之间，对土
壤纤维素分解细菌的 ＥＣ５０值约在 ７．７～１０．９ｍｇ·
ｋｇ－１之间，对土壤自生固氮菌的ＥＣ５０值约在３０～９２
ｍｇ·ｋｇ－１。

３ 讨论

土壤微生物区系的组成极为复杂，本文所涉及的

类群仍然是一个庞杂和模糊的概念，由于受到条件和

技术的限制，不可能准确地追踪某一特定的种群。综

合田间小区试验和室内低剂量长期叠加试验的结果

可以明显看出，虽然各生理类群（表观上的划分）之间

存在差异，外源稀土对土壤微生物各生理类群的影响

过程也可分为 ３个阶段。第一阶段为低剂量刺激阶
段，微生物数量增多；第二阶段为抑制阶段，稀土积累

量在０～２１０ｍｇ·ｋｇ－１的浓度范围内，随着稀土含量
增加，敏感微生物受到稀土毒害，数量减少；第三阶段

稀土积累量在２１０～３５０ｍｇ·ｋｇ－１范围，一些微生物
对重金属产生了耐性，耐稀土的微生物数量显著增

多，种群结构发生变化，数量可以回复到一定的水

平。随着稀土积累进一步增加，又会出现抑制过程。这

种规律反映在稀土浓度—菌数存活的曲线上，出现双

峰生长现象。这种现象类似于其他常见重金属对土壤

微生物的作用规律犤９犦。

稀土积累对氨化细菌、硝化细菌、纤维素分解菌

和自生固氮菌的 ＥＣ５０值的范围分别为：１２．１～７８．４
ｍｇ·ｋｇ－１，４２．３～７４．３ｍｇ·ｋｇ－１，７．７～１０．９ｍｇ·
ｋｇ－１和３０．４～９１．２ｍｇ·ｋｇ－１，因此可以看出不同土
壤微生物生理类群对混合稀土的敏感性顺序大致为：

纤维素分解菌＞氨化细菌＞硝化细菌＞自生固氮
菌。从图２、４、６和８也可看出这种区别。

褚海燕等根据对微生物的活性的影响程度，推算

氨化细菌 硝化细菌 纤维素分解细菌 自生固氮菌

水稻茬土 ４７．０ ７４．３ ７．７ —

油菜茬土 ７８．４ ４８．６ — —

大豆茬土 ４４．６ — — —

小麦茬土 １２．１ — — ９１．２
蚕豆茬土 — ４２．３ １０．９ ３０．４
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出在红壤中稀土的最大施用量应小于３０ｍｇ·ｋｇ－１犤１０犦。
该值要低于本文有关黄褐土中多数微生物类群的数

据。Ｔａｎｇ等犤１１犦测得混合稀土在红壤、黄潮土和黄褐土

中对发光酶基因 （ｌｕｘＡＢ）标记的荧光假单胞菌
牗Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ牘Ｘ１６菌株的 ＥＣ５０值分别
为１３．４７～３９．１２ｍｇ·ｋｇ－１，６．５９～５６．１８ｍｇ·ｋｇ－１，
３７２～１０３４ｍｇ·ｋｇ－１，也反映了稀土在红壤中对土壤
微生物的毒性要大于对黄褐土中的微生物的毒性。

纤维素分解菌、氨化细菌、硝化细菌和自生固氮

菌是与土壤中碳、氮等重要植物营养物质循环有关的

主要菌群，１０～６０ｍｇ·ｋｇ－１的稀土就大幅度抑制了
这些类群的数量，必将影响土壤中营养元素的转化和

整个土壤活性。褚海燕等 犤１２犦认为红壤中Ｌａ积累至
１００ｍｇ·ｋｇ－１时即对微生物碳氮及呼吸强度产生显
著的抑制；３０ｍｇ·ｋｇ－１的Ｌａ即对红壤和黄潮土中脱
氢酶产生显著的抑制 犤１３、１４犦；１００～３００ｍｇ·ｋｇ－１的Ｌａ
显著抑制了土壤硝化作用，１５０～３００ｍｇ·ｋｇ－１Ｌａ显
著抑制了磷的转化作用，６～１０ｍｇ·ｋｇ－１的Ｌａ强烈
抑制了土壤中酚的分解 犤１５犦；但大剂量的Ｌａ积累却刺
激红壤中脲酶、酸性磷酸酶的活性犤１６犦。脱氢酶活性和

酚的转化都与土壤中有机碳的转化有关，从红壤中的

数据看这２种过程都受到低浓度稀土的强烈抑制，本
文数据也反映了黄褐土中稀土对纤维素分解菌的抑

制（ＥＣ５０＝７．７～１０．９ｍｇ·ｋｇ－１）要大于对其他类群的
抑制。类似的情况也发生在其他研究中 犤９犦，Ｒｏｔｈｅｒ等
发现自生固氮菌对重金属具有很高的抗性 犤１７犦，这种

现象可能与自生固氮菌大多数具有荚膜有关。在其他

重金属污染的土壤中也发现纤维素的降解速度降低，

而蛋白质的降解却不受影响犤１８犦。

安全临界值的估算是一个非常复杂的问题，对一

个生态系统中的每一种生物，都可能存在一个安全临

界值，本试验中推算出不同类群的不同的ＥＣ５０数值，
从生态安全的角度来说，应该选取较小的数据。如果

考虑到纤维素分解菌对土壤有机质转化的重要性和

纤维素分解菌对稀土积累的高度敏感性，纤维素分解

菌可以选作外源稀土积累生态效应的指示菌，稀土在

黄褐土中积累的安全临界值应在１０～３０ｍｇ·ｋｇ－１。
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